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Paten tanspruche 

' 1 * ultraschall-Geschwindigkeitstransformator mit einem 
* "Stufenkonzentrator von ResonanzlSnge nach dem Langs- 
schwingungsmodus, dessen schmales Ende mit einem Mittel 
zur VergroBerung der Strahlungsf lache dieses Konzentra- 
tors starr verbunden ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl als Mittel zur VergroBerung der 
Strahlungsf lache des Konzentrators ein Stab (3) von Reso- 
nanzlange nach dem Langs schwingungsmodus vorgesehen ist. 

2. Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der Stab (3) einen konstanten Querschnitt aufweist, 
der grofler ist als der des schmalen Endes des Konzen- 
trators. 

3. Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dafl der Stab (3) aus einem sich er- 
weiternden Abschnitt (5), dessen Lange 1 ungefHhr gleich 
ln N ist. wobei N die Quadratwurzel aus dem Flachenver- 
haltnis der Querschnitte des breiten und des schmalen 
Endes des sich erweiternden Abschnitts (5) des Stabes (3) 
uTid k die Wellenzahl bedeuten, und einem Abschnitt (3' ) 
mit konstantem Querschnitt besteht, die in Strahlungs- 
richtung hint ere inander liegen, wobei die Querschnitts- 
flachen des schmalen und des breiten Endes des sich er- 
weiternden Abschnitts (5) des Stabes (3) den Querschnitts- 
flachen des schmalen Endes des Konzentrators bzw. des 
Abschnitts (3 1 ) des Stabes (3) mit konstantem Querschnitt 
gleich sind. 

4. Transformator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der sich erweiternde Abschnitt (5) des Stabes (3) 
Kegel form aufweist. 
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5. Transformator nach Anspruch 3, dadurch gelcennzeichnet, 
daB der sich erweiterende Abschnitt (5) des Stabes (3) 
eine exponential Form aufweist. 
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Moskovsky institut khimicheskogo mashinostroenia, MOSKAU 



Die Erfindung betrifft einen Ultraschall-Geschwin- 
digkeitstransformator mit einem Stufenkonzentrator von 
ResonanzlMnge nach dem LSngsschwingungsmodus. dessen 
schmales Ende mit einem Mittel zur VergroBerung der 
Strahlungsflache dieses Konzentrators starr verbunden 
1st. 

Die erf indungsgemafl ausgebildeten Ultraschall- 
Geschwindigkeitstransformatoren sind hauptsSchlich zur 
Intensivierung technologischer Prozesse vtie beispiels- 
weise Relnigung, Homogenisierung. Dispergierung, 

530- (P. 60550/1 )-Df SI 
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Schweiflung. Verzinnung, Extraktlon Oder Chemosorption 
bestimmt. 

Geschwindigkeitstransformatoren (Konzentratoren ) 
sind berelts seit einem Viertel jahrhundert fa. z. B. die 
US-PS 2 51^ 080 Oder den SU-Erfinderschein 85193) bekannt 
und dienen zur Ubertragung, Transformation und Ausstrah- 
lung von durch elektromechanische Resonanzwandler vom 
Stabtyp nach einem Langsschwingungsmodus erregten mecha- 
nischen Schwingungen. Die Wandler werden an Ultraschall- 
generatoren gekoppelt und wandeln elektrische Schwingun- 
gen in mechanische LSngs schwingungen urn. 

In der Leistungs-Ultraschalltechnik werden die elek- 
tromechanischen Wandler zur unmittelbaren Ubertragung me- 
chanischer Energie auf zu verarbeitende Medien praktisch 
nicht verwendet. Der Grund dafUr sind eine des ofteren 
ungenUgende Strahlungsintensitat und eine nur kurze Le- 
bensdauer der aktiven Elemente der Wandler bei deren Be- 
rUhrung mit den zu verarbeitenden Medien sowie eine un- 
effektive Ausnutzung potentieller Moglichkeiten der akti- 
ven Elemente der Wandler, beispielsweise piezoelektri- 
scher oder magnetos triktlver Wandler. 

Am haufigsten werden die Wandler mit zusatzlichen 
Resonatoren ausgefUhrt, ilber die die Ultraschallabstrah- 
lung (s. beispielsweise die Beschreibung eines Wandlers 
in der US-PS 3 415 548) erfolgt. 

Diese Resonatoren werden standig sowohl in Richtung 
auf eine Vergrofierung der Schwingungsamplltude als auch 
in Richtung. auf eine Erhbhung der Ef fektivitat der Uber- 
tragung der Potentialenergie der Wandler vervollkommnet . 
Darilber hinaus gestatten es die zusatzlichen Resonatoren, 
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die Wandler zu befestigen und sie mit Schiitzgehausen 
zu versehen. 

Es 1st eine grofle Anzahl von Resonatorausfiihrungen 
mit Langs-, Biegungs-, Torsions- Oder anderen Schwin- 
gungsmodus bekannt, die in Verbindung mit elektromechani- 
schen Wandlern zum Einsatz gelangen. 

Speziell wird weitgehend ein elektromechanischer 
Wandler vom Stabtyp verwendet, dessen Ausgang mit einem 
Mittel zur VergroBerung der Strahlungsf lache starr ver- 
bunden ist f das in Form einer dUnnen Platte mit Biege- 
schwingungen (s. beispielsweise eine Beschreibung von 
Ultraschall-Waschanlagen der Firma "Schoeller-Bander- 
Bleche-Rohre", 1972, 13, N. 12, L 20 sowie "Physlkali- 
sche Grundlagen der Ultraschallteehnologie" , redigiert 
von L.D. Rosenberg, Moskau, "Nauka", 1979, S. 227) aus- 
gefiihrt 1st. Die Biegungsschwingungen ausfilhrenden Plat- 
ten konnen mit einer praktisch unbegrenzten Strahlungs- 
flSche hergestellt werden, was eine voile Ausnutzung der 
potentiellen Moglichkeiten filr ein Oder mehrere elektro- 
mechanische aktive Elemente groQer Leistung (s. beispiels- 
weise den SU-Erfinderscheln 262 529) zulaBt. Die an den 
Wandler gekoppelte Platte mit Biegungsschwingungen liefert 
aber nur geringe Strahlungsintensitaten (bis zu 1 bis 
3 W/cm 2 bei einer Abstrahlung ins Wasser) bei auflerst 
ungleichmafiiger Verteilung der Schwingungsamplituden liber 
die StrahlungsflSche, was die Anwendung dieser Wandler 
einschrankt. 

Es sind einige Bauformen flir einfache und zusammenge- 
setzte Geschwindigkeitstransformatoren bekannt, die in Form 
von Langsschwingungen ausfilhrenden Resonanzstaben der 
Halbwellenlange hergestellt sind, deren Querschnittsf la- 
che sich auf der Gesamtlange bzw. nur auf einem bestimm- 
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ten Langenabschnitt nach einem bestimmten Gesetz andert. 

Die Ausnutzung von Geschwindigkeitstransformatoren, 
deren Querschnittsflache in Richtung des Ausganges (der 
eigentlichen Konzentratoren) abnimmt, gestattet es, sehr 
hohe werte fUr die spezifische Strahlungsleistung des 
Ultraschalls fUr die zu verarbeitenden Medien (speziell 
fUr flUssige Medien) (s. beispielsweise E.A. Neppiras, 
Very high energy ultrasonics, British J. of Appl. Phys., 
I960, N. II, 143 bis 150) zu erhalten. 



Die einfachen und die zusammengesetzten Geschwindigr- 
keitstransformatoren werden auch nach der Art der Anderung 
der Querschnittsflache in AbhSngigkeit von der anzunehmen- 
den Form der VerjUngung (kegelformig, exponential, katenoi- 
dal, ampullenfSrmig, stufenweise) nach Verstarkereigen- 
schaften in Abhangigkelt vom Wert des Flachenverhaltnisses 
der Querschnitte der Eingangs- und -Ausgangsenden und nach 
Pestigkeits- und Anpassungseigenschaften klassifiziert . 

Die in Form von kegelig, exponential und katenoidal 
gestalteten Staben ausgefilhrten Geschwindigkeitstransfor- 
matoren werden zu den einfachen Konzentratoren gezahlt. 
Die zusammengesetzten Geschwindigkeitstransformatoren 
sind ein Zwei-Viertelwellen-Stufenkonzentrator (s. bei- 
spielsweise den SU-Erfinderschein 282 906) , ein Stufen- 
konzentrator mit einem sich in Strahlungsrichtung ver- 
jiingenden Obergangsabschnitt (s. beispielsweise L. G. 
Merkulov, A.B. Haritonov "Theorie und Berechnung zusammen- 
gesetzter Konzentratoren", "Akusticheskij Jurnal", 1959, 
5, 2, 183 bis 190), Ampullenkonzentratoren (s. beispiels- 
weise E. Eisner, Complecte solations of the Webster horn 
equation, J. "Acoust.Soc .Amer. " , 1967, 4l, 4 1126 bis 
1146). 
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Von den oben beschriebenen Bauformen besitzen die 
Stufenkonzentratoren den grbBtenVerstarkungsfaktor in 
bezug auf die Amplitude der Schwingungsgeschwindigkeit 
in Abhangigkeit vom Flachenverhaltnis der Querschnitte 
der Stabenden; welter folgen die Stabe von katenoidaler , 
exponentialer und kegeliger Form. Von alien oben beschrie- 
benen Bauformen sind die Konzentratoren mit ampullenformi- 
ger und kegeliger Gestalt die festesten, sie stehen Jedoch 
In den Verstarkereigenschaf ten den Staben anderer Formen 
erheblich nach. Nach den durch eine Hnderung der Blind - 
komponente des Eingangswiderstandes der Stabe bei einer 
Erregerfrequenzverstimmung mit der Frequenz von deren 
eigenen Langs schwingungen gekennzeichneten Anpassungs- 
eigenschaften sind die Stabe von katenoidaler und kege- 
liger Form optimal. 

Bekanntlich dUrfen die QuermaBe der 1'ingsschwingenden 
Stabe und speziell der Geschwindigke its trans f ormatoren 
die Viertel- bzw. HalbwellenlMnge der Langsschwingungen 
nicht Ubertreffen, was die Strahlungsflache ihrer Aus- 
gangsenden sehr stark beschrankt. Beispielsweise macht 
die Strahlungsflache des Geschwindigkeitstransf ormators 
bei der in der Praxis eines Leistungs-Ultraschalls am 
h'aufigsten vorkommenden Frequenz von 20 kHz weniger als 
einen Wert von J> bis 5 cm 2 aus, was ungefShr um eine 
GroBenordnung kleiner 1st als die Querschnittsf lache 
des Ausgangsendes des Wandlers (s. beispielsweise N.S. 
Noskov, A.S. Zvezdkin, A.D. Jakovlov "Berechnung von 
Ul traschallschwingungskonzentratoren" , Zeitschri ft 
"Vestnik Mashinostrojeni ja" , 1969, N. 10, S. 57 bis 59). 



Die Abnahme der Querschnittsf lache des Geschwindig- 
keitstransf ormators in Rlchtung auf das Ausgangsende 
erfolgt in grSBerem MaBe gegenUber der Zunahme der spe- 
zifischen Strahlungsleistung an dessen, beispielsweise 
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mit kavitierendem Wasser belasteten Ausgang. Dieser 
meist auf. eine Kavitationsentlastung zurtlckzufiihrende 
Effekt wlrd durch einen steilen Abfall des Wellenwider- 
standes der kavitierenden FlUssigkeiten bei einer Ver- 
grSflerung der Schwingungsgeschwindigkeit am Ausgang des 
GeschwindigkeitstransTormators (s.- beispielsweise V. N. 
Monahov, S. L. Peshkovskij, A.S. Popovich, B. I. Fomichev, 
I. P. Chinjakov "und A.D. Jakovlev "Zur Frage der zweiten 
Schwelle der Ultraschallkavitation" , "AkusticheskiJ Jur- 
nal\ 1975, 20, 3, 4^2 bis ^5) bedingt. Das heist, wenn 
ein gleich leistungsstarker elektromechanischer Wandler 
und die gleiche Fltlssigkeit benutzt werden, so erweist 
sich die Strahlungsleistung des Geschwindigkeitstrans- 
formators mit geringerem Verstarkungsfaktor als hoher 
gegenUber der Strahlungsleistung des Geechwindigkeits- 
trans format ors mit groSerem Verstarkungsfaktor. 

Der Umstand, daB bei ^mtlichen oben beschriebenen Ge- 
schwindigkeitsstransformatoren die Verstfirkung der Schwin- 
gungsamplitude durch Verringerung der Strahlungsflache 
erreicht wird, stellt einen wesentlichen Nachteil dieser 
Bauformen dar. Eine sehr starke Verringerung der GrdBe 
der StrahlungsflMche beim Einsatz derartiger Trans forma - 
tbren engt den eventuellen Anwendungsbereich ftir leistungs- 
starken Ultraschall betrSchtlich ein. 

Es 1st auch ein Ultraschall-Geschwindigkeitstransfor- 
mator bekannt, der einen Stufenkonzentrator von Resonanz- 
lange nach einem Langsschwingungsmodus aufweist, dessen 
schmales Ende mit einem Mittel zur VergrdBerung der Strah- 
lungsflache dieses Konzentrators (s. beispielsweise 
Kiichiro Matsuzawa, Ultrasonic Transducers with Flexurally 
Vibrating Diaphragms for Use in Air. Japanese J, of Appl. 
Physics, 1970, 9 , N. }, 2 j>5 bis 24 5 ) starr gekoppelt 1st. 
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Als Mittel zur VergroBerung der Strahlungsf lache des 
Konzentrators kommen eine dunne, Biegungsschwingungen aus- 
fUhrende rechteckige oder runde Platte (s. » eis * ie ^ lse 
d!a. Gershgal, V. M. Fridman "Ultraschallapparatur , Moskau. 
"Energlja", 1967) oder ein Kegelfbrmiger Trichter (s. bei- 
spielsweise die CS-PS 127 675) in Frage. 

Ein derarfiges Mittel zur VergroBerung der Strahlungs- 
fl ache setzt aber den berechneten vers tarings faUt or fUr 
den Konzentrator erheblich herab, gibt keine gleichmaBige 
Verteilung der Schwingungsamplituden Uber die Strahlungs- 
flache, 1st aufgrund haufiger Brtiche in der Kupplungsebe- 
ne mit den, Konzentrator unzuverlassig im Betrieb und fur 
eine Frequenzanpassung nur beschrankt geeignet und erlaubt 
es nicht, hohe Amplitudenwerte ftlr die Schwingungsgeschwin- 
digkeit zu erzlelen, was seine Anwendung ebenfalls begrenzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Ultra- 
schall-Geschwindigkeitstransformator zu schaffen, bei dem 
die Ausnutzung eines Stabes von Resonanzlange nach den, 
L^ngsschwingungsmodus als Mittel zur VergroBerung der 
Strahlungsflaehe die Erzielung elner praktisch gle chm,B - 
g en Verteilung der Amplitude der Schwingungsgeschwindlgkelt 
bis zu einen, Wert von 1 5 00 bis ?000 cm/sek Uber die Strah- 
lungsflache mit einem Flacheninhalt ungefahr gleich dem 
des Querschnitts seines Eingangsendes sowie hohe Anpassungs- 
und Festigkeitseigenschaften sicherstellt . 

Die gestellte Aufgabe wird bei einem Ultraschall- 
Geschwindigkeitstransformator mit einem Stufenkonzentrator 
von Resonanzlange nach den. Langs schwingungsmodus , dessen 
schmales Ende mit einem Mittel zur VergroBerung der Strah- 
lunssflMche dieses Konzentrators starr verbunden 1st, erfin- 
dadurch gelost, daB als Mittel zur VergroBerung 

der Ptrah- 
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lungsflache des Konzentrators ein Stab von ResonanzlHnge 
nach dem Langsschwingungsmodus vorgesehen 1st. 

Zweckmaflig wird der St* mit einem konstanten Quer- 
schnitt ausgefUhrt, der grofler 1st als der des schmalen 
Endes des Konzentrators. 

Auch kann der Stab rait Vorteil aus einem sich erwei- 
ternden Abschnitt, dessen Lange 1 ungefahr gleich 1st, 
wobei N eine Quadratwurzel aus dem PIMchenverhaltnis der ' 
Querschnitte des breiten und des sohmalen Endes des sich 
erweiternden Abschnitts des Stabes, k die Wellenzahl be- 
deuten, und einem Abschnitt mit konstantem Querschnitt 
bestehen, die in Strahlungsrichtung hintereinander liegen, 
wobei die QuerschnittsflMchen des schmalen und des breiten 
Endes des sich erweiternden Abschnitts des Stabes den 
Querschnittsflachen des schmalen Endes des Konzentrators 
bzw. des Abschnitts des Stabes mit konstantem Querschnitt 
gleich sind. 

Vorteilhaft weist der sich erweiterende Abschnitt 
des Stabes Kegelform auf ; gtlnstig 1st aber auch eine 
exponentiale Form fur den sich erweiterenden Abschnitt 
des Stabes. 

Ein erfindungsgemafi ausgebildeter Geschwindigkeits- 
transformator gewahrleistet die Erzeugung von stabilen 
mechanischen Langs schwingungen vorgegebener Amplitude 
und Frequenz auf einer Querschnittsf lfiche, die ungefahr 
gleich der Querschnittsflache seines Eingangsendes 1st. 
Die obere Grenze fUr die Schwingungsgeschwindigkeit des 
ausstrahlenden Endes des Geschwindigkeitstransformators 
1st lediglich durch die Schwingungsfestigkeit des zu 
dessen Fertigung gewahlten Materials, und die Strahlungs- 
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flache wird nur durch die potentiellen Moglichkeiten 
des elektromechanischen Wandlers beschrankt. Die Aus- 
fUhrung des sich erweiterenden Abschnitts des Stabes 
mit der Lange ^ setzt den Wert des Verstarkungsfaktors 
des Geschwindigkeitstransformators, der vom verstarkungs- 
faktor des Stufenkonzentrators geringfttgig abweicht, 
praktisch nicht herab, erleichtert aber die Frequenz- 
anpassung im Vergleich zu einem Stab mit Stufenkonzentra- 
tor wesentlich und erhoht die Festigkeit des Transforma- 
tors. Die kegelfbrmige AusfUhrung des sich erweiternden 
Abschnitts des Stabes erleichtert die Bemessung und die 
Herstellung des Geschwindigkeitstransformators erheblich. 
Die Herstellung des sich erweiterenden Abschnitts des 
Stabes mit exponentialer Form gestattet es, fUr die 
erfindungsgemaB ausgebildeten Geschwindigkeitstransforma- 
toren htJchstmogliche Verstarkungsfaktoren in Abhangig- 
keit vom FlachenverhSltnis zwischen den Querschnitten der 
breiten und der schmalen Enden der ihn zusammensetzenden 
Abschnitte zu erhalten. Die AusfUhrung des sich erweitern- 
den Abschnitts des Stabes mit einer sowohl fUr kegelige 
wie auch fUr exponentiale Formen nur vom Flachenverhaltnis 
der Querschnitte des breiten und des schmalen Endes des 
Stabes abhSngigen Lange erlaubt es, verschiedene Bau- 
formen fur Geschwindigkeitstrans forma toren zu vereinheit- 
lichen und bei einer Analyse von der Methode verallgemei- 
nerter Parameter Gebrauch zu machen, was die Berechnungen 
sehr erleichtert, indem sie auf elementar einfache Rech- 
nungen reduzlert werden. 

Die Erfindung wird anhand bevorzugter Ausfiihrungs- 
beispiele mittels der Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 
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Fig. l bis 12 Seitenansichten in teilweise geschnit- 
tener Darstellung fUr zwSlf Ausftih- 
rungsformen von Ultraschall-Geschwln- 
digkeitstransformatoren; 



von 



Fig. 13 eine Schaltungsanordnung zur Erzeugung 

Vltraschallschwingungen mit einem Geschwindig 
keitstransformator; 

Fig. 14 eine graphlsche Darstellung der Abhangigkeit 
des Verstarkungsfaktors M eines Geschwindig- 
keits trans formators vom Wert N der Ausgangs- 
kennlinie des Trans formators; 

Fig. 15 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit 
des reduzierten Ubertragungsmafies H 1 eines 
Geschwindigkeitstransformators vom Wert der 
Ausgangskennlinie N des Transformators; 

Fig. 16 eine graphische Darstellung der Abhangigkeit 
des elektroakustischen Wirkungsgrades >J in 
einem System elektromechanischer Wandler - 
Geschwindigkeitstransformator - Belastung 
vom Wert der Schwingungsamplitude A x am 
Ausgang eines erfindungsgemSfl ausgebildeten 
Transformators, eines Stufenkonzentrators 
mit einem kegelfSrmigen Ubergangsabschnitt 
und eines Exponentialkonzentrators . 

Der in Fig. i dargestellte Geschwindigkeitstransfor- 
mator enthalt einen Zwei-Viertelwellen-Stufenkonzentrator 
bildende StHbe l und 2, wobei das offene Ende des Stabes 
2 als StrahlungsflSche auftritt, der Transformator ent- 
halt auch ein Mittel zur VergrSBerung der Strahlungsflache 
des Konzentra tors, das bei dem beschriebenen Beispiel in 
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Form eines an das genannte Ende des Stabes 2 starr ge- 
koppelten Stabes 3 ausgefUhrt 1st. Die Stabe 1 und 2 
sind in gleicher Larige 

i 1(2 - A/* <» 

ausgefUhrt, wobei X die Wellenlange der Langsschwingun- 
gen im Stab konstanten Querschnitts ( \ = 2T/k; k = CO/c; 
(O - Kreisfrequenz; c - Schallgeschwindigkeit) bedeutet. 

Die LHnge des Stuf enkonzentrators 

l 1-2 - A /* (2) 

Der Stab 3 ist mit einer Halbwellenlange entspre- 
chender Lange 1^ ausgefUhrt: 

1 3 = X /2 (3) 

Die OesamtlHnge des Oeschwindigkeitstransformators 
betragt: 

i-X (*) 

Die Stabe 1, 2 und 3 sind als Zylinder ausgefUhrt, 
deren Durchmesser D Q ,d bzw. D x betragen, wobei D Q = Dj ist. 

Der theoretische Verstarkungsfaktor des Stuf enkon- 
zentrators ist: 

«l-2 = N " (3) 

wobei N » D Q /d die Ausgangskennlinie ist, die im allgemei- 
nen als die Quadratwurzel aus dem Flachenverhaltnis der 
Querschnitteder Stabe 1 und 2 ermittelt wird. 
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Unter einem VerstSrkungsfaktor wird ein Amplituden- 
verhSltnis von LSngsverschiebungen am Aus- und Eingang 
des Konzentrators (des Geschwindigkeitstransformators) 
verstanden. 

Der Stab 3 transf ormiert die Verschiebungsamplitude 
nicht, der gesamte Verstfetrkungsfaktor des Geschwindig- 
keitstransformators 1st daher 

M = A x /A 0 = M 1-2 (6) 

wobei A Q und A 1 die Amplituden der Langsverschiebungen 
am Ein- bzw. Ausgang sind. 

Auf solche Weise wird in Strahlungsrichtung des erfin- 
dungsgemSB ausgebildeten Geschwindigkeitstransformators 
ungeachtet der FlSchengleichheit der Querschnitte am Ein- 
und Ausgang elne Verstarkung nach der Verschiebungsampli- 
tude erreicht. 

Es 1st naheliegend, die potentiellen Moglichkeiten 
der Ge schwindigkei ts trans forma toren durch ein Verhaltnis 
von Schwingungsenergien an deren Aus- und Eingang zu 
charakterisieren, das als ein reduziertes Ubertragungs- 
maB bezeichnet wird. 



wobei fUr W 



f' c • v: 



/>• c -V? 

und fUr = ± — . &^ (9) 

gilt. 



I 
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In diesen Beziehungen sind 
W and w, die Schwingungsenergien am Eingang bzw. am Aus- 
° gang des Geschwindigkeitstransformators; 

O die Dichte des Materials, aus dem der genannte Transfor- 

mator hergestellt ist; 
V .m una V, -BAj «• Amplituden aer verschlebungsge- 
° schwtnalgwelten aJ, Elngang b». - Ausgang ae s Geschwln- 

digkeitstransformators und 
S und S, die Querschnittsflachen am Eingang bzw. am Aus- 
° gang des Geschwindigkeitstransformators . 

FU r den erfindungsgemaB ausgebildeten Geschwindigkeits- 
trans forma tor 1st 

P 



fU r einen Zwei-Viertelwellen-Stufenkonzentrator ist 

fllr einfache, in Form von exponential, kegeligen und 
katenoidalen Staben ausgefiihrte Konzentratoren ist 

Yo^N, (12) 

W as den Vorteil des vorliegenden Geschwindi6ke ; tS ^ S 11 f ^" 
ma tors gegenUber den bekannten Konzentratoren im Hinb ick 
auf die Obertragung der potentiellen Energie der leistungs 
starken elektromechanischen Wandler in die zu verarbei- 
tenden Medien veranschaulicht . 

in Fig 2 1st ein zweites AusfUhrungsbeispiel fUr einen 
Geschwindigkeitstransformator dargestellt, das der oben 
beschriebenen ahnlich ist. 
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Der Unterschied des Geschwindigkeitstransf ormators 
nach Fig. 2 besteht darin, daB er an den elektroakusti- 
schen Wandler liber einen Stab 3 umgekoppelt wird. FUr 
solch einen Transformator gilt 



was es im Vergleich zu den bekannten Bauformen gestattet, 
die niedrigsten Werte fUr den Verstarkungsfaktor und das 
reduzierte Ubertragungsmaii zu erhalten. 

In Fig. 3 ist ein drittes AusfUhrungsbeispiel des Ge- 
schwindigkeitstransf ormators, das den oben beschriebenen 
Hhnlich ist, dargestellt. 

Der Unterschied besteht darin, daB der Slufenkonzentra- 
tor und das Mittel zur Vergriiflerung der Strahlungsflache 
dieses Konzentrators mit kegelformigen Abschnitten in 
einer LM.nge 



ausgefuhrt sind. 

Der Stufenkonzentrator nach dem dritten AusfUhrungs- 
beispiel enthalt zwei Zylinderst£be 1 und 2 gleicher LMnge 
= 1 3 O^'V*) und einen sich verjUngenden Ubergangs- 
abschnitt 4 der Lange 1 2 , deren Gesamtlange gleich der 
Halbwellenlange unter BerUcksichtigung einer Dispersion 
der Schallgeschwindigkeit auf dem sich verjUngenden Ab- 
schnitt n x _ 5 =A'/2) ist. 



M = 1/N 2 ; 



(13) 




(1*0 



1 2 ^ 4 - In N/k 



(15) 



m r> r% n ^ i / n 4 f 4 



- «r- 
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Das Mittel zur VergrSBerung der Strahlungsflache 
1st in Form eines sich erweiternden Abschnitts 5 der 
Lange 1 4 und eines Zylinders tabes y der Lange l g aus- 
geftthrt. Die Lange 1^_ 5 -X/2. 

Die Gesamtlange des Geschwindigkeitstransf ormators 
1=A'. 

Die Querschnittsf lachen der Abschnitte 4 und 5 der 
Stabe 1, 2 und 3' sind an den Verbindungsstellen gleich. 

Der beschriebene Geschwindigkeitstransf ormator ge- 
wahrleistet gute Frequenzanpassung . hohe Festigkeit und 
Ubereinstimmung der berechneten mit den tatsachlichen 
Verstarkungsfaktoren . 

Ein derartiger Gcschwindigkeitstransformator wird 
aufgrund von Beziehungen: 

"i.3 ■ arotB Hffr * ct6l jM + ^ 1DH+1+ ' 

2NlnN -J 



17) kl 2 = InNj 

18) = 2 kl 1f3 + ^1 2 ; 

19) kl 4 = l/liN| 

^ f ru-/n 2 mNCn ^rN-.i^bKinR/ * 

20) kl 5 Carets '^ +(M)tg ^ NlnN -' j > 
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21) kl 4 _ 5 = u 4 + fcl 5 , 



22) kl = 2kl 1j3 + 2kl 2>4 + fcl 5 , 

23) M^_2 = / KCCosInN - tgpSinlnN)^, 

24) M 4 _ 5 = ' 1 / l N Coskl 1f3 # InN 

/ Cos InN InN +(N-1 



KN-1) tg InN 

25) 11 = 14^3 • 11^1, 

26) tgp = tg kl + N - 1 ' 

1,J NlnN, , 

berechnet. 



In diesen Beziehungen sind der VerstSrkungsfaktor 

des Stufenkonzentrators rait einem kegelformigen Ubergangs- 
abschnitt; 

M 4_ 5 das UbertragungsmaB des Hittels zur VergrOBerung der 
S trahlungs f lSche ; 

M der Verstarkungsfaktor des Geschwindigkeitstransformators. 

In der nachstehenden Tabelle 1 sind Zahlenwerte zu den 
Beziehungen (16) bis (25) zusammengestellt. 

Tabelle 1 



N 


M 1-3 M 4- 5 M 


kl 1,3 


kl 2,4 


kl 1-3 


kl 5 


kl 4- 5 


kl 


1,0 


1,00 1,00 1,00 


1,57 


0,00 


3,14 


3,14 


3,14 


6,28 


1,1 


1,21 1,00 1,21 


1,52 


0,10 


3,14 


3,06 


3,15 


6,29 
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H 


M 1-3 


M 4-5 


M 


kl 1,3 


"2,4 


"1-3 


kl 5 


"4-5 


ki 


1,2 


1,44 


1,00 


1,43 


1,48 


0,18 


3,14 


2,99 


3,17 


6,32 


1,3 


1,68 


0,99 


1,67 


1,44 


0,26 


3,15 


2,93 


3,20 


6,35 




1,95 


0,98 


1,92 


'1,41 


0,34 


3.16 


2,89 


3,23 


6,39 


1.5 


2,23 


0,98 


2,18 


1,38 


0,40 


3,17 


2,85 


3,26 


6,43 


1,6 


2,52 


0,97 


2,44 


1,36 


0,47 


3,19 


2,82 


3,29 


6,48 


1,7 


2,82 


0,96 


2,71 


1,34 


0,53 


3,21 


2,79 


3,32 


6,53 


1.8 


3,14 


• 0,95 


2,98 


1,32 


0,59 


3,23 


2,77 


3,36 


6,5? 


1.9 


3,47 


0,94 


3,25 


1,30 


0,64 


3,25 


2,74 


3,39 


6,64 


2,0- 


3,81 


0,92 


3,53 


1,29 


0,69 


3,27 


2,72 


3,42 


6,69 


2,1 


4,16 


0,91 


3,80 


1,28 


0,74 


3,30 


2,70 


3,45 


6,75 


2.2 


4,52 


0,90 


4,08 


1,27 


0,79 


3,32 


2,69 


3,48 


6,80 


2,3 


4,89 


0,89 


4,36 


1,26 


0,83 


3,35 


2,67 


3,50 


6,06 


2,4 


5,27 


0,88 


4,64 


1,25 


0,88 


3,38 


2,66 


3,53 


6,91 


2,5 


5,65 


0,87 


4,92 


1,24 


0,92 


3,41 


2,64 


3.56 


6,96 


2,6 


6,04 


0,86 


5,19 


1,24 


0,96 


3,44 


2,63 


3,58 


7,02 


2,7 


6,44 


0,85 


5,47 


1,24 


0,99 


3,46 


2,61 


3.60 


7,07 


2,8 


6,84 


0,84 


5,74. 


1,23 


1,03 


3,49 


2,60 


3.63 


7,12 


2,9 


7,25 


0,83 


6,02 


1,23 


•1,06 


3,52 


2,59 


3.65 


7,17 


3.0 


7,66 


0,82 


6,28 


1,22 


1,10 


3,55 


2,57 


3,67 


7,22 


3,1 


8,08 


. 0,81 


6,56 


1,22 


1,13 


3,58 


2,56 


3,69 


7,27 


3,2 


8,50 


0,80 


6,82 


1,22 


1,16 


3,60 


2,55 


3,71 


7,32 


3,3 


8,92 


0,79 


7,08 


1,22 


1,19 


3,63 


2,54 


3,73 


7,37 
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3,4 

3,5 
3,6 

3,7 
3,8 

3,9 
4,0 



9,35 
9,78 
10,22 
10,65 
11,09 
11,53 
11,97 



0,78 
0,78 
0,77 
0,76 
0,75 
0,74 
0,?4 



7,34 
7,60 
7,85 
8,10 
8,35 
8,59 
8,83 



1,22 
1,22 
1,22 
•1,22 
1,22 
1,22 
1,22 



^1,22 
1,25 
1,28 
1,31 
1,34 
1,36 

1,39 



3,66 
3,68 
3,71 
3,74 
3,76 

3,79 
3,82 



2,53 
2,52 
2,51 
2,50 
2,49 
2,48 
2,4? 



3,75 

3,77 

3,79 

3,81 

3,82 

3,04 

3,86 



7,71 
7,46 
7,50 
7,55 
7,59 
7,63 
7,68 



Derartige Tabellen, in denen die verallgemeinerten 
Hauptparameter eines Cesohwindigkeitstransformators in 
AbhSngigkeit von, Wert seiner Ausgangskennlinie. deren Snde- 
rungsschritt genUgend klein 1st, zusammengestellt sind, 
sind in der tagtaglichen Rechenpraxis sehr bequem im Ver- 
gleich zu den fUr diese Zwecke meist verwendeten graphi- 
schen Darstellungen und Nomogrammen. 

Die Tabelie 1 gestattet es, VerstSrkungsfaktoren unci 
pangen zu ermitteln. Wenn D 0 /d * 0,/d ist, so sind fUr die 
Stabe 1. 2 und y und dle Abschnltte „ und 5 deg 0e8ch|#ln _ 

digkeitstransformators die gesuchten Werte aus verschlede- 
nen, den vorgegebenen Werten N entsprechenden Zeilen zu' 
entnehmen. 

In Pig. 4 ist ein viertes AusfUhrungsbeispiel fUr 
einen Cesehwindigkeitstransformator dargestellt. das den 
oben beschriebenen ahnlich ist. 
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Der Unterschied besteht darin, daB die Abschnitte k 
(Fig. 4), 5 in exponentialer Form ausgefUhrt sind, was es 
gestattet, praktisch hSchstmdgliche Verstarkungsfaktoren 
zu erhalten. 

Ein derartiger Geschwindigkeits transf ormator wird 
aufgrund der Beziehungen: 



27) 



kl V3 = \ arctg^ -^-7 tg ( ^n 2 V- lnN) J X 



28) kl 2 = lnN; 

29) = 2kl i,3 + kl 2 « 

30) kl^'= lnN j 

3D kl 5 - j?^ arctg ^~-n + ^n 2 -^ • ctg ( s/n 2 --] • lnN) 
32) kl 4 _ 5 = kl^ + kl 5l 
^33) kl = 2kl 1j3 + 2kl 2>4 + kl 5 , 

34) M 1 _ 3 = |n/cos( ^i 2 -l' ' hvN) - tgP 1 Sin(\/n 2 -1 1 lnN) _/ 
35) M 4 _ 5 = 1/ I " Coskl 5 ' 



Sin( l nN) + Cos ( i/XPlnN) 



( 



9V 



36) M = U 1-3 • li 1-5 , 



u. 
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37) tgP = n . tskl. , + 



berechnet, wobei n * I, aber gerlngfllgiggrSBer 1st. 

In der nachstehenden Tabelle 2 slnd Zahlenwerte zu 
den Beziehungen (27) bis (36) zusammengestellt. 



Tabelle 2 



N 


M 1-3 


M 4-5 


M 


kl 1,3 


kl 2,4 


kl 1-3 


kl 5 


kl 4-5 kl 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,57 


0,00 


3,14 


3,14 


3,14 


6,28 


1,25 


1,56 


1,00 


1,55 


1,46 


0,22 


3,14 


3,96 


3,18 


6,32 


1,50 


2,23 


0,98 


2,19 


1,38 


0,40 


3,16 


2,84 


3,24 


6,40 


1,75 


2,98 


0,97 


2,88 


1,32 


0,56 


3,20 


2,75 


3,31 


6,50 


2,00 


3,82 


0,95 


3,62 


1,27 


0,69 


3,23 


2,68 


3,37 


6,60 


2,25 


. 4,72 


0,93 


4,39 


1,23 


0,81 


3,27 


2,62 


3,43 


6,70 


2,50 


5,68 


0,92 


5,19 


1,20 


0,92 


3,32 


2,57 


3,48 


6,80 


2,75 


6,69 


0,90 


6,02 


1,18 


1,01 


3,37 


2,52 


3,53 


6,89 


3,00 


7,75 


0,88 


6,87 


1,16 


1,10 


3,42 


2,48 


"3,58 


6,99 


3,25 


8,85 


0,87 


7,75 


1,14 


1,18 


3,46 


2,44 


3,62 


7,08 


3,50 


10,00 


0,86' 


8,66 


1,12 


1,25 


3,49 


2,41 


3,66 


7,16 


3,75 


11,17 


0,86 


9,59 


1,11 


1,32 


3,54 


2,38 


3,70 


7*24 


4,00 


12,38 


0,86 


10,54 


1,10 


1,39 


3,59 


2,35 


3,73 


7,32 
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In Fig. 5 1st ein fUnftes AusfUhrungsbeispiel fUr 
elnen Geschwindigkeitstransformator dargestellt, das 
gleichfalls den oben beschriebenen fihnlich 1st. 

Der Unterschied besteht darin, daB der Stab 1 (Fig. 5) 
in einer ViertelwellenlHnge lj ausgefUhrt ist, was es er- 
laubt, den Geschwindigkeitstransf ormator an der stoBstelle 
des Stabes 1 nfit dem Abschnitt 4, wo der Querschnitt kon- 
stant 1st, sehr einfach zu befestigen. 

Ein derartiger Geschwindigkeitstransf ormator wird 
aufgrund der Beziehungen: 



38) | 



39) kl 2 = lnN| 



1 + InN 



40) kl 3 = arcSin t I 

|/l + 2fcnN + 2Z'rfa 



41) kl 1-3 = kl,, + kl 2 .+ kl 3 i 



42) kl 4 = InN | 



lnll 



43) kl q = j^- arcSin - ... 

5 J 1+2lnN ' 

**> kl 4-5 s kl 4 + kl 5» 



45) kl = k^ + 2kl 2f4 + kl 3 + kl^ 



( 



( 
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46) M 1-3 = / » f * 2fnN ; 2tah' /, 

*7) M^_ 5 = 1/1-2 / / n-afnN-ln 2 ^ / 

/ 1+lnN (I l +2 inN /' 

1-3 * w 4-5» 

berechnet. 



Nachstehend soil eine Tabelle } mit Zahienwerten zu 
den Bezlehungen (38) bis (48) angegeben werden. 

Tabelle: 3 



N 


"1-3 


M 4-5 


U 


kl 2, 


4 «3 


kl„ „ 
1-3 


kl 5 


kl 4_5 kl 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


0,00 


1,57 


3,14 


3,14 


3,14 


6,28 


1,25 


1,55 


1,00 


1,55 


0,22 


1,39 


3,18 


2,96 


3,18 


6,36 


1,50 


2,19 


0,98 


2,16 


0,40 


1,29 


3,26 


2,84 


3,24 


6,51 


1.75 


2,90 


0,97 


2,80 


0,56 


1,23 


3,36 


2,75 


3,31 


6,66 


2,00 


3,66 


0,95 


3,47 


0,69 


1,18 


3,44 


2,68 


3,37 


6,82 


2,25 


4,48 


0,93 


4,15 


0,81 


1,15 


3,53 


2,62 


3,43 


6,96 


2,50 


5,31 


0,92 


4,85 


0,92 


1,12 


3,61 


2,57 


3,48 


7,09 


2,75 


6,19 


0,90 


5,57 


1,01 


1,10 


3,68 


2,52 


3,53 


7,21 


3,00 


7,11 


0,88 


6,30 


1,10 


1,09 


3,76 


2,48 


3,53 


7,34 


3,25 


8,05 


0,87 


. 7,05 


1,18 


1,08 


3,83 


2,44 


3,62 


7,45 


3,50 


•9,02 


0,86. 


7,81 


1,25 


1,06 


3,08 


2,41 


3,66 


7,55 


3,75 


10,01 


0,86 


8,60 


1,32 


1,05 


3,94 


2,38 


3,70 


7,64 


4,00 


11,03 


0,86 


9,40 


1,39 


1,04 


4,00 


2,35 


3,73 


7,74 
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In Fig. 6 1st ein sechstes Ausftihrungsbeispiel fiir 
einen Geschwindigkeits trans formator dargestel It, das den 
oben beschriebenen Shnlich 1st. 



Der Unterschied besteht darin, dafl an den Ausgang 
des Geschwindigkeitstransformators 6 (Fig. 6) der LMnge l' 
ein kegelfbrmiger Konzentrator 7 der LHnge l'/2 starr ange- 
koppelt 1st, was es gestattet, Amplituden fUr die Schwin- 
gungsgeschwindigkeit zu erhalten, welche die zulassigen 
Grenzwerte fUr die StSbe konstanten Querschnitts im 
Betrage urn ein Vielf aches Ubertreffen. 

In Fig. 7 1st ein siebentes Ausftihrungsbeispiel fUr 
einen Geschv/indigkeits trans formator dargestellt, das auch 
den oben beschriebenen Shnlich ist. 



Der Unterschied besteht darin, dafl an den Ausgang des 
Geschwindigkeitstransformators Zylinderst&be 8 (Fig. 7) 
und 9 der Resonanzlange X/2 starr angekoppelt sind, was 
es gestattet, die Strahlungsf lSche in Strahlungsrichtung 
(x-Achse) zu verteilen. Zu dlesem Zweck ist die Querschnitts- 
flache des Stabes 8 kleiner als die des Stabes y und groBer 
als die des Stabes 9. 

In Fig. 8 ist ein achtes Ausftihrungsbeispiel fUr einen 
Geschwindigkeitstransformator dargestellt, das den oben 
beschriebenen ahnlich ist. 

Der Unterschied besteht darin, dafl der Stab 10 (Fig. 8) 
mit einer Querschnittsflache ausgefUhrt ist, welche die 
Querschnittsf lache des Stabes 8 Ubersteigt. Dies erlaubt 
es, die Strahlungsenergie in entgegengesetzte Richtungen 
zu verteilen* 
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In Fig. 9 ist ein neuntes AusfUhrungsbeispiel fUr 
einen Geschwlndigkeits trans formator dargestellt, das 
auch den oben beschriebenen ahnlich ist. 

Der Unterschied besteht darin, dafl an den Ausgang 
des Geschwindigkeitstransformators 6 ein dUnnwandiges 
Rohr ii ( P i g . 9) von pesonanzlange A /2 starr angekoppelt 
ist. Dies erlaubt es. die gesamte Strahlungsenergie 
innerhalb des genannten Rohres U zu lokalisieren. 

In Fig. 10 ist ein zehntes AusfUhrungsbeispiel fUr 
einen Geschwlndigkeits transforma tor dargestellt, das den 
oben beschriebenen ahnlich ist. 

Der Unterschied dieses Geschwindigkeitstransforma- 
tors besteht darin, dafl er mit einem axialen Durchgangs- 
kanal 12 (Fig. 10) und Querkanalen 1 3 ausgefUhrt ist, 
was es gestattet, die 2U verarbeitenden Medien Uber die 
genannten Kanale dem Ausgangsende des Geschwindigkeits- 
transformators zuzufUhren. Ein am Eingang des Transforma- 
tors vorgesehenes Gewindeloch 14 ist zur Befestigung 
des Geschwindigkeitstransformators an einem in der Zeich 
nung nlcht dargestellten elektromechanischen Wandler 
bestimmt. 



In Fig. 11 1st ein elftes AusfUhrungsbeispiel fUr 
einen Geschwindigkeitstransformator dargestellt, das den 
oben beschriebenen ahnlich ist. 

Der Unterschied besteht darin, dafi an den Ausgang 
des Geschwindigkeitstransformators 6 ein Zylinderstab 15 
(Fig. 11) mit Resonanzlange nach dem LMngsschwingungs modus 
starr angekoppelt ist, an dem dUnne Flatten 16 starr 
befestigt sind. Dies gestattet es, durch die Erregung 
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von Biegungsschwingungen in den genannten Platten 16 
grofle Mengen von Werkstoffen zu behandeln. 

In Fig. 12 1st ein zwolftes AusfUhrungsbeispiel fur 
einen Geschwindigkeltstransf ormator dargestellt, das auch 
den oben beschriebenen fihnlich ist. 

Der Unterschied besteht darin, daB zwei Geschwindig- 
keltstransf ormatoren 6 (Fig. 12) in Reihe geschaltet sind. 
Dies gestattet es, eine Verstarkung der Amplitude der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit um ein Vielfaches von 10 zu er- 
halten, was beispielsweise im Fnlle der Verwendung von 
elektromechanischen Wandlern vom piezoelektrischen Typ 
mit kleiner Amplitude fUr Erregung eines Geschwindigkelts- 
transf ormators wichtig ist. 

Bei Verwendung eines erfindungsgemaB ausgebildeten 
Geschwindigkeitstransformators in Einrichtungen beispiels- 
weise zur Reinigung, SchweiBung oder Dispergierung wir 1 
der Eingang des letzteren mit dem Ausgang eines von einem 
Generator 18 fUr elektrische Schwingungen erregten elektro- 
mechanischen Wandlers IT (Fig. 15) starr gekoppelt. 

Ein erfindungsgemaB ausgebildeter Geschwindigkelts- 
transf ormator arbeitet wle folgt: 

Der Geschwindigkeitstransformator 6 (Fig. 13) wird 
Uber sein Eingangsende mit dem Ausgang des vom Generator 
18 fUr harmonische elektrische Schwingungen erregten 
elektromechanischen Wandlers 17 akustisch starr verbunden. 

Zur Slcherung der Erregung des Geschwindigkeitstrans- 
formators 6 darf seine Eigenschwingungsfrequenz nicht 
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wesentlich von der Resonanzfrequenz des Wandlers 17 ab- 
weichen. Eine betrachtliche Frequenzverstimmung zwischen 
dem Geschwindlgkeitstransformator 6 und dem Wandler 17 
(beispielsweise urn einige hundert Hz) wird durch Verkiir- 
zung der Lange der Ausgangsstufe des GeschwindigMts- 
transformators 6 beseitigt, wenn dessen Eigenfrequenz 
unterhalb der Resonanzfrequenz des Wandlers 17 liegt. 

Ira Geschwindlgkeitstransformator 6 werden stehende 
L- : ngswellen erregt. Ein geringer, im Betrage unterhalb 
der potentiellen Leistung des elektromechanischen Wand- 
lers 17 llegender Tell der Energle dieser Wellen wird 
in das zu behandelnde Medium abgestrahlt. 

Die Arbeitsweise der Geschwlndlgkeitstransformatoren 
nach deren Ubrigen Ausftthrungsbeispielen 1st analog zu 
der oben beschriebenen. 

Zum besseren VerstSndnis der Arbeitsweise des Ge- 
schwindigkeits trans forma tors 1st in Fig. 14 eine graphi- 
sche Djrstellung der Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors 
M vom Wert N der Ausgangskennlinie des Trans forma tors 
wiedergegeben, wobei entlang der Ordinatenachse der Ver- 
starkungsfaktor M und entlang der Abszissenachse die Aus- 
gangskennlinie N aufgetragen sind. Bei der genannten 
graphischen Darstellung entspricht die Kurve "a" dem in 
Fig. 1 gezeigten Geschwindlgkeitstransformator: die 
Kurve "b" dem in Fig. 3 gezeigten Geschwindlgkeitstrans- 
formator; die Kurve "c" dem in Fig. 4 gezeigten Geschwin- 
dlgkeitstransformator. 

Fig. 15 zeigt eine graphische Darstellung der Ab- 
hangigkeit des reduzierten UbertragungsmaBes Ypeines 
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erfindungsgemSB ausgebildeten Geschwindigkeitstrans- 
formatotfs vom Wert der Ausgangskennlinie N des Trans- 
formators, wobei entlang der Ordinatenachse das redu- 
zierte UbertragungsmaB ^ p und entlang der Abszissen- 
achse die Ausgangskennlinie N aufgetragen sind. Die in 
Fig. 15 dargestellten AbhSngigkeiten entsprechen den 
gleichen AusfUhrungsbeispielen wie in Fig. 14. Die Kur- 
ven "a", "b" und "c" in Fig. 1** und 15 sind mit D Q = D x 
erhalten. 



Aus einem Vergleich der in Fig. 14 und 15 darge- 
stellten Kurven "a", "b" und "c" 1st ersichtlich, daB 
die VerstSrkungsfaktoren M und die reduzierten Ubertra- 
gungsmafie Vj/^ der betrachteten, besonders charakteristi- 
schen AusfUhrungsbeispiele im Bereich geringer Werte 
der Ausgangskennlinie N nur wenig voneinander abweichen. 
Praktisch werden gerade diese Werte der Ausgangskennlinie 
und meist mit N ^ 2 bis 3 ausgenutzt, well sonst die Ge- 
fahr eines Verlustes der Querstabilitat des Geschwindig- 
keitstransformators akut wird. Wenn sehr hohe Werte fUr 
den VerstSrkungsfaktor M gewtlnscht werden, wird eine Rei- 
henschaltung aus mehreren Geschwindigkeitstransf ormatoren 
(s. Fig. 6 und 12) verwendet. Hierbei sei bemerkt, dafi 
die von den betrachteten AusfUhrungsbeispielen besten 
Kennlinien eines (in Fig. 1 dargestellten) Geschwindig- 
keitstransf orma tors mit StufentlbergSngen lediglich theo- 
retisch realisierbar sind, in erster Linie wegen der 
Schwierigkeiten bei der Erregung eines derartigen Ge- 
schwindigkeitstransf ormators, dessen Prof 11 die Ausbil- 
dung von stehenden Wellen keinesfalls begUnstigt. In der 
Praxis 1st es deshalb vorteilhafter, Geschwindigkeits- 
transf ormatoren ohne stufenweise Jtnderung der Querschnitts- 
flSche zu verwenden. Bei einem erfindungsgemafl ausgebilde- 
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ten Geschwindigkeitstransformator 1st die Verwendung 
von Ubergangsabschnitten, beispielsweise von kegeliger 
oder exponentialer Form, bevorzugt, die es den Wellen 
ermoglichen, sich entlang des gesamten Querschnitts dieser 
Abschnitte stufenlos auszubreiten. Die anderen Arten von 
stufenlosen Ubergangsabschnitten beispielsweise die von 
katenoidaler Form, sind weniger effektiv. Dies ergibt 
sich aus elnem 'Vergleich der Verstttrkungsfaktoren der 
Geschwindigkeitstransformatoren mit derartigen Abschnit- 
ten mit den VerstMrkungsfaktoren der erfindungsgemafl aus- 
gebildeten Geschwindigkeitstransformatoren. 



Die erfindungsgemafl ausgebildeten Geschwindigkeits- 
transformatoren gestatten es, die potentiellen Moglich- 
keiten der leistungsstarksten bekannten elektroakusti- 
schen Wandler praktisch vollstandig auszunutzen. Zur Be- 
statigung dieser Tatsache sind in Fig. 16 die Ergebnisse 
einer experimentellen Ermittlung der AbhSngigkeit des 
elektroakustischen Wirkungsgrades n bei einem System elek- 
troakustischer Wandler - Geschwindigkeits trans formator - 
Wasser vom Wert der Schwingungsamplitude A x einer ins 
Wasser getauchten Strahlungsflache wiedergegeben. Entlang 
der Ordinatenachse 1st der elektroakustische Wirkungsgrad r 
uhd entlang der Abszissenachse die Schwingungsamplitude A ' 
der Strahlungsflache bei einer Schwingungsfrequenz von 18 
kHz aufgetragen. 

In der genannten graphischen Darstellung entspricht 
die Kurve "a" dem in Fig. 3 gezeigten Geschwindigkeits- 
transforroator; die Kurve "d" entspricht einem Stufenkon- 
zentrator mit einem kegelf Srmigen Obergangsabschnitt und 
die Kurve "e" einem Konzentrator von exponentialer Form; 
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•VI. 

die Gerade "f" zeigt den maximal mBglichen Wirkungsgrad 
des verwendeten Wandlers und den Wert des elektroakusti- 
schen Wirkungsgrades des Systems mlt einem Geschwindlg- 
keitstransformator nach Fig. 11. Die genannten Geschwin- 
digkeitstransformatoren wurden mit D Q = 65 mm in Uber- 
einstimmung mit dem Durchmesser des Ausgangsendes des 
Wandlers ausgefUhrt. 

Aus der graphischen Darstellung 1st ersichtlich, daB 
die bekannten Konzentratoren (stufenweise und exponential) 
nur Werte fUr den elektroakustischen Wirkungsgrad erzielen 
lassen, die urn ein Vielfaches kleiner sind als der poten- 
tiell mogliche Wert. Nur ein erfindungsgemSB ausgebildeter 
Gesohwindigkeits trans format or gibt die MBglichkeit, die 
potentiellen Moglichkeiten des elektromechanischen Wandlers 
praktisch vollig auszunutzen. 

Es sei bemerkt, daB im allgemeinen der elektroakustl- 
sche Wirkungsgrad der gesamten Ultraschallanlage, der durch 
die Beziehung 

definiert 1st, in der ^ = 1 das UbertragungsmaB des Ge- 
schwindigkeitstransformators und ^ T und ^ die Wir- 

kungsgrade (potentielle Werte) des Generators, des Wand- 
lers bzw. des Geschwindlgkeitstransformators ( ^ g ^ °»5 
bis 0,9; »? T - 0-3 bis 0,9; <l k ±0,9 bis 0,99) sind, prak- 
tisch durch den Wert des Ubertragungsmafles fUr den Ge- 
schwindigkeitstransformator bestimmt wird, das seiner- 
seits von der Gr6Be der Strahlungsf lache und der Strah- 
lungsintensitat fUr das zu behandelnde Medium abhangig 
ist. 

Die erfindungsgemSB ausgebildeten Geschwindigkeits- 
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trans forma toren gestatten es, gleichzeitig die V^rschie- 
bungsamplitude zu andern und die Strahlungsf lache zu ver- 
groflern, was die Erhaltung von sehr hohen Werten fUr den 
elektroakustischen Wirkungsgrad ermSglicht. 

Die erfindungsgemaB ausgebildeten Geschwindigkeits- 
transformatoren gestatten es, leistungsstarke akustische 
Schwingungen vofgegebener Frequenz in einem Intensitats- 
bereich von Bruchteilen bis zu Hunderten W/ctn 2 bei maxi- 
maler Ausnutzung der potentiellen Mbglichkeiten der elek- 
tromechanischen W-indler zu erzeugen, was ein wichtiger Faktor 
fUr die Intensivierung verschiedener physikalisch-chemischer 
Vorgange ist. 
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